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ABSTRAKT 
 
Pro urychlení výroby prototypových odlitků, je nezbytné zkrácení času 
potřebného na výrobu vytavitelného modelu, což umožňuje právě technologie 
Rapid Prototyping. Tato technologie je vyvíjena již několik desítek let, ale 
aplikace v metodě na vytavitelný model není zcela běžná. Úkolem bakalářské 
práce je vypracovat literární rešerši mapující možnosti využití technologií 
Rapid Prototyping ve slévárenské technologii lití na vytavitelný voskový model. 
 
 
Klíčová slova 
 
Rychlé prototypování, přesné lití, vytavitelný model, skořepina 
 
 
ABSTRACT  
 
To accelerate the production of prototype castings, it is necessary to shorten 
the time required for the production of investment casting, allowing just the 
Rapid Prototyping technology. This technology is being developed for several 
decades, but the application of the method of lost wax model is completely 
normal. Task of the thesis is to develop a literature search possibilities of 
mapping technology in Rapid Prototyping technology foundry investment 
casting wax model. 
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ÚVOD 
Metoda vytavitelného modelu patří mezi metody přesného lití. Pro svou 
univerzálnost a rozšířenost se stala jeho synonymem. Umožňuje vyrábět odlitky 
tvarově velmi složité s malými rozměrovými tolerancemi a s velmi dobrou 
jakostí povrchu.[25] 
Metoda vytavitelných modelů se používá v případech, kdy je výroba součásti 
jinou technologií mimořádně nákladná, nebo dokonce zcela nemožná.  
První technologie Rapid Prototyping (stereolitografie) se poprvé obchodně 
využila koncem 80.let a z technické kuriozity se v rychle stala uznávaným, 
široce používaným postupem pro výrobu modelů, které se uplatňují ve více 
oblastech strojírenství. [1] 
Původně se metoda Rapid Prototyping využívala pro vizualizaci návrhů nových 
výrobků, konstrukčních vylepšení atd …. Postupem času se konstruktéři snažili 
nahradit křehké pryskyřičné modely kovovými prototypy, což umožňuje právě 
přesné lití. Vývoj byl zdlouhavý a nákladný. Pryskyřičné modely, které se na 
začátku používaly, se příliš nehodily pro metodu přesného lití a ani po úpravách 
postupu (větší tloušťka stěn skořepin, lití do formovacích rámů v blocích, 
vypalování v peci – ne v autoklávu) příliš nepomáhaly a tato technologie se 
nevyužívala. 
V průběhu několika let dynamický vývoj metody RP umožnil aplikaci takto 
vyrobených modelů v lití na vytavitelný model.  
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1  RAPID PROTOTYPING 
Rapid Prototyping – RP je technologie, která vytváří modely, prototypy a 
komponenty nástrojů přímo na základě 3D dat. Tato 3D data vznikají často v 3D 
programových systémech CAD (Inventor, Solidworks, Catia). Pro technologii RP je 
specifické, že se model vytváří postupným nanášením jednotlivých vrstev 
materiálu. Jednotlivé vrstvy jsou postupně přidávány na již dříve vytvořené. 
Jednotlivé metody RP se především odlišují rozdílným fyzikálním principem při 
tvorbě jednotlivých vrstev. Podstatné je, že stavba modelu je nezávislá na jeho 
tvaru a složitosti geometrie. Jedno z největších užití RP je v oblasti vizuální 
verifikace. Je mnohem snadnější porozumět skutečnému modelu než obrázku 
nebo technickému výkresu. Tato vizuální podpora prostřednictvím výstupů z RP je 
často používána nejen pro vlastní proces konstrukce, ale také pro proces výroby 
nástrojů, oblast prodeje a marketingu firmy. Mezi další využití RP patří oblasti 
funkčního otestování nového výrobku, zkoušky smontovatelnosti, výrobu nástrojů a 
technologie přesného lití. Tato metoda umožňuje zkrácení výrobního času součásti, 
který tvoří podstatnou část doby zhotovení součásti u klasických metod výroby 
např. obráběním. První komerční systém RP byl poprvé představen firmou 3D 
Systems, Inc. v roce 1987. Vzhledem k tomu, že první systémy RP měly omezenou 
přesnost a nabídku použitelných materiálů, jednalo se o prototypy konečného 
výrobku. Vývoj RP v posledních letech umožnil touto technologií dosáhnout 
přesnosti a vlastností modelů, které jsou blízké koncovým výrobkům. Pro RP často 
používá označení RP&M – Rapid Prototyping & Manufacturing, které se snaží 
reagovat na současné trendy této technologie. Tvorba modelu po vrstvách se také 
označuje jako Additive Fabrication nebo někdy jako Free-Form Fabrication – FFF. 
Systémy Rapid Prototyping mohou dnes vytvářet modely a prototypy z řady 
různých druhů materiálu. Metody RP umožňují vrstvení z papíru, plastu nebo např. 
spékání těchto vrstev z kovových, pískových a keramických prášků. [1] 
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1.1 Postup při výrobě modelu technologií Rapid Prototyping 
Postup při výrobě modelu metodou Rapid Prototyping se skládá ze třech 
operací – preprocessing, processing a postprocessing. Zjednodušeně řečeno 
se zde jedná o přípravu (preprocessing), zpracování (processing) a zhodnocení 
(postprocessing) 3D dat.[1] 
 
Obr. 1 Postup při výrobě modelu [1] 
 
 
 
1.2 Preprocessing 
Do této operace patří pracovní operace, které nám umožňují připravit data 
pro výrobní systémy Rapid Prototyping. Do předvýrobní přípravy patří 
například transformace 3D dat ze systémů CAD (Inventor, Catia, 
Solidworks…) do formátu STL. Při této transformaci je geometrie 3D modelu 
nahrazována trojúhelníkovými ploškami. Počet těchto plošek je volen dle 
složitosti a požadované přesnosti vyráběného modelu. Mnohé z vyráběných 
modelů nemají samonosné vrstvy. Při výrobě těchto modelů může docházet 
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ke zborcení nebo deformacím, proto jsou používány podpůrné konstrukce. 
Zda tyto konstrukce použít či ne, závisí na výrobní metodě. 
V STL jsou data modelu i podpěrné konstrukce podrobena horizontálním 
řezům (2D). Výsledkem těchto řezů jsou jednotlivé vrstvy. Podle výrobní 
metody, složitosti a přesnosti modelu je volen počet vrstev, který závisí na 
tloušťce jedné vrstvy, která se pohybuje mezi (0,05 až 0,2 mm) 
Na vhodnou volbu řezu má vliv i orientace součásti. Vhodnou orientací 
součásti je možno někdy potlačit schodečkovou strukturu povrchu součásti, 
ale i minimalizovat podpěrné konstrukce.[1]   
 
 
 
 
Obr. 1.2-1 Transformace 3D modelu z CAD do STL systému[2] 
Pozn.: bod 1 3D model ; bod 4 nejvíce přesná transformace 
 
 
 
 
Obr. 1.1-2 3D Model vs. náhrada v STL [3] 
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1.3 Processing 
Další výrobní etapou je Processing. Po generaci 2D řezů v STL, popisujících 
libovolnou 3D geometrii, nastává vlastní processing – tzn. stavba modelu po 
jednotlivých vrstvách. Stavba těchto vrstev je velmi úzce spojena s konkrétním 
fyzikálním principem jednotlivých metod RP.[1] 
 
Obr.1.3-1 Povrch čerstvě zhotoveného modelu technologií RP (FDM) [3] 
 
1.4 Postprocessing 
Tato etapa se zabývá vyjmutím čerstvě vyrobeného modelu z výrobního 
stroje, odstraněním podpůrné konstrukce, očištěním a následnou povrchovou 
úpravou. Vyjmutí materiálu je mnohdy ihned po vyrobení nemožné, materiál 
musí být v klidu ponechán určitou dobu ve stroji. Odstranění podpor je 
individuální a bude probíráno později. Jelikož jsou na modelu téměř vždy vidět 
jednotlivé vrstvy (schodečkový efekt), je nutné na model nanést vrstvu tmelu a 
brousit. Broušení probíhá převážně pod vodou. Postup se dle potřeby opakuje. 
Výsledkem je model s dokonalým povrchem.[1]   
 
Obr. 1.4-1 Broušení modelu [4] 
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2  RAPID PROTOTYPING VE SLÉVÁRENSTVÍ 
V době, kdy byla metoda Rapid Prototyping vyvinuta, používala se zejména 
pro vizualizaci návrhů. Avšak postupem času konstruktéři hledali cesty, jak tuto 
technologii využít při přesném lití. Křehké pryskyřičné modely měly být 
nahrazeny kovovými prototypy, a tuto příležitost poskytlo právě přesné lití. 
Nejprve se zdálo, že cesta k nahrazení voskového modelu modelem vyrobeným 
metodou RP, bude náročná a drahá. Pryskyřičné modely, které se mohly tehdy 
vyrábět, se nehodily pro standartní postup přesného lití a dokonce ani po 
podstatných úpravách (zesílené stěny skořepin, výměna pece za autokláv…). 
Zmetkovitost v  prvních letech používání byla až 50%. Za posledních cca 15 let 
se tato situace změnila. Mnohé ze sléváren již na využití technologie RP při 
přesném lití dívá optimisticky.[5] 
Technologie Rapid Prototyping se ve velmi často používá při odlévání na 
vytavitelný model, přímé vytváření skořepin a silikonových forem atd…  
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3  PŘÍMÁ VÝROBA VYTAVITELNÝCH MODELŮ METODOU RP 
Metoda Rapid Prototyping se často využívá právě pro výrobu vytavitelných 
modelů. Mezi základní technologie RP, používané pro výrobu vytavitelných 
modelů patří: SLA, FDM, SL, MJM, 3DP.  
 
  Tab. 3 Přehled metod [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Kvalita modelů vyrobených metodou Rapid Prototyping 
Kvalita modelů vyrobených metodou Rapid Prototyping je poměrně na vysoké 
úrovni. Nejdůležitějším faktorem pro posouzení kvality je přesnost vyrobeného 
modelu.  Model tedy musí být vyroben v určitých požadovaných tolerancích. 
Obecně platí, že tolerance modelu nesmí být větší než polovina tolerance 
budoucího odlitku, tzn. když bude tolerance odlitku ±1 mm, tolerance modelu 
musí být maximálně ±0,5 mm. Tolerance jsou pro jednotlivé velikosti různé. 
Přehled tolerancí odlitků a modelů viz tab. 2.1-1 [6] 
   
      Tab. 3.1-1  Tolerance odlitku a modelu [6] 
Velikost odlitu Tolerance odlitku [mm] Tolerance modelu [mm] 
Do 14 mm ± 0,181 ± 0,088 
14 - 26 mm ± 0,255 ± 0,125 
26 – 52 mm ± 0,33 ± 0,165 
52 – 76 mm ± 0,401 ± 0,200 
76 – 100 mm ± 0,483 ± 0,241 
 
Metoda 
RP 
Podpory Výchozí materiál Laser Stavba modelu 
SLA ANO Tekutý polymer ANO Vytvrzení vrstvy 
laserem 
FDM ANO Drát – plast, vosk NE Nanášení vrstvy 
LS NE Prášek - plast ANO Spékání laserem 
3DP NE 
Prášek - sádra, 
keramika 
NE 
Slepení částic 
vytvrzení 
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Jednotlivé výrobní metody Rapid Prototyping mají svou určitou přesnost. Dále 
také záleží na velikosti vyráběného („tištěného“) modelu a budoucího odlitku.  
Následující tabulka popisuje úspěšnost výroby modelu metodou RP (SLA) 
v požadovaných tolerancích. 
 
                                  Tab. 3.1-2 Pravděpodobnost výroby [6] 
Rozměr modelu 
[mm] 
Pravděpodobnost 
[%] 
do 14 mm 82,7 
14 - 26  mm 83,1 
26 - 52 mm 90,3 
52 - 76 mm 99,7 
76 - 100 mm 100 
 
 
Obr. 3.1-1 Kontrola rozměrů modelu [7] 
 
3.2 Finanční náročnost modelů vyrobených metodou RP 
Modely vyráběné metodou RP  jsou určeny především pro výrobu 
prototypových odlitků. Jedná se spíše o kusovou výrobu. Při srovnávání výroby 
modelu pomocí RP a klasickým vstřikováním voskového modelu, vyniknou 
právě hlavní výhody této metody, které jsou například rychlost, cena a výrobní 
čas.  
Při klasickém vstřikování voskového modelu, musí být vyrobena forma pro 
tento model. Výroba formy spočívá nejčastěji v obrábění. Tato operace je 
mnohdy velmi zdlouhavá a finančně náročná. Výrobní náklady na jeden model 
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vyrobený touto metodou jsou poměrně vysoké a dodací lhůty dlouhé (záleží na 
složitosti modelu). Proto se využívá metoda Rapid Prototyping, kde není třeba 
vytvářet formu pro výrobu modelu a výrobní čas je mnohem kratší.  
 
 
Graf 3.2-1Výrobní náklady [6] 
Pozn.: Tato data byly získány výzkumem Amerických sléváren-metoda (SLA). 
 
 
Graf 3.2-2 Výrobní čas [6] 
Pozn.: Tato data byly získány výzkumem Amerických sléváren-metoda (SLA). 
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3.3 Uplatnění RP modelů při výrobě keramické skořepiny 
Modely vyrobené metodou RP, jsou před použitím řádně zkontrolovány 
(požadavky na drsnost, rozměry), případně upraveny a následně odmaštěny. 
Přípravek pro odmaštění je volen dle materiálu modelu. Při špatně volbě 
odmašťovacího činidla by mohlo dojít k naleptání modelu. Připravené modely 
jsou namáčeny do tzv. keramické břečky a posléze obalovány suchým 
žáruvzdorným materiálem. Břečka se skládá z vazné kapaliny (lihová či vodná 
báze) a žáruvzdorného plniva. Pro první dvě vrstvy, které určují kvalitu povrchu 
budoucího odlitku, se používá velmi jemné plnivo a obalový materiál (písek o 
zrnitosti 0,1 až 0,3 mm). Na další nosné obaly se používá hrubší písek o 
zrnitosti 0,5 až 1 mm. Písky pro obalování obsahují zrna keramiky nebo 
molochitu. Jednotlivé vrstvy musí být vysušeny za určitých podmínek. Mezi 
hlavní nejzásadnější podmínky patří například: dodržení vlhkosti (50-70%), 
teploty (20-24 ̊C) a cirkulace vzduchu. Skořepina je vytvořena z několika takto 
vyrobených vrstev (5 až 7 vrstev). Počet vrstev je závislý na velikosti odlitku.[10] 
 
 
Obr. 3.3-1 Postup při výrobě skořepin [10] 
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Po vytvoření dostatečně tlustých skořepin je možné udělat jisté konstrukční 
změny (například vytvoření děr pro profouknutí skořepiny). Následně se za 
pomoci ohřevu vytaví model. Ohřev vosku musí být rychlý, aby se zamezilo 
rozměrové dilataci modelu, která by způsobovala praskání skořepin. Způsob 
vytavení vosku závisí na druhu materiálu modelu (dle teploty tání). Na 
voskové modely se využívá autokláv, na modely z ABS žíhací pec. Skořepiny 
jsou po vytavení vosku samonosné a mohou být delší dobu skladovány.[9] 
 
 
Obr.3.3-2 Autokláv [11] 
 
 
 
Obr. 3.3-3 Skořepina po vytavení vosku  
 
Před samotným odléváním je potřeba skořepiny žíhat. Žíháním se odstraní 
zbytky modelu a skořepiny získají větší pevnost. Žíhací teploty se volí dle 
materiálu budoucího odlitku. Pro odlévání hliníku vystačí žíhací teplota 
v rozmezí 400-600 . Obvykle se odlévá do horkých skořepin, tedy ihned po 
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jejich žíhání. Tímto postupem se sníží teplotní šok při lití, omezí se vnitřní 
pnutí ve skořepinách a sníží se nebezpečí praskání. Při odlévání oceli je nutné 
žíhat skořepinu při 900-950 . Do skořepin se nejčastěji odlévají 
vysokolegované a speciální slitiny oceli. Velké skořepiny mohou být při lití 
částečně zasypány materiálem, který zvyšuje jejich odolnost proti 
mechanickému namáhání tekutým kovem. Menší skořepiny se odlévají jako 
samonosné. Tavení a odlévání slitin s nejvyššími požadavky na kvalitu se 
provádí ve vákuu. Nejčastěji se takto odlévají speciální vysokolegované 
materiály.[10] 
 
 
Obr.3.3-3 Lití do předžíhaných skořepin [12] 
 
Odstranění skořepiny bývá často komplikované, protože její pevnost po odlití 
je velmi vysoká. Účinný způsob, jak ji odstranit je vibrační oklepávání. Zbytky 
skořepiny, které stále zůstávají na stromečku s odlitky se odstraní otryskáním, 
pískováním či loužením. Následuje oddělení jednotlivých odlitků a jejich 
apretace. Technologie pro oddělení odlitků se volí dle jejich materiálu. 
Například u odlitků ze slitin železa a slitin z vyšší tvrdostí se obvykle provádí 
oddělování řezným kotoučem. Slitiny hliníku, lze oddělovat na pásových pilách. 
Zbytky po vtocích a další případné povrchové vady, jsou odstraněny 
zabrušováním. Ostré hrany jsou ručně či strojně odjehlovány.  
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3.4 Výrobní metoda RP - FDM (Fused Deposition Modeling) 
Tato metoda používá jako modelovací materiál tenký drát, který je navinut na 
kruhové cívce. Vzhledem k tomu, že model je stavěn na podložku do volného 
prostoru, je nutné vytvořit podpory. Vlastní proces stavby při FDM je velmi 
jednoduchý. Drát materiálu je kontinuálně dodáván do nanášecí hlavy, kde se 
ohřeje na tavící teplotu. Po ohřátí je roztavený materiál protlačen přes tenkou 
trysku nanášecí hlavy, která ho pak na základě instrukcí počítače pozicuje dle 
souřadnic. Materiál ihned při nanesení tuhne a připojí se již k vytvořené vrstvě. 
Cílem je vyplnit vzorem 2D obrys a vytvořit tak souvislou vrstvu. Jakmile je 
vrstva dokončena, stůl sjede ve směru Z o jednu tloušťku vrstvy dolů a proces 
se opakuje.[1] 
 
Obr. 3.4-1 Princip metody FDM [8] 
 
Aby bylo možné snadno oddělit oblasti podpor od výsledného modelu, používá 
firma Stratasys svůj systém BASS - Break Away System Support systém 
používá průtlačnou hlavu, která je vybavena dvěma tryskami. Jedna tryska 
nanáší modelovací materiál a druhá nanáší materiál podpůrný. Oba materiály 
jsou ve formě drátu a jsou nanášeny dle potřeby do obrysu řezu. Materiály 
nepřilehají těsně k sobě a tak se mohou snadno po dokončení stavby modelu 
oddělit. Další způsob odstranění podpor je Systém WaterWorks. Podpora je 
vytvořena z materiálu, který se působením vodního roztoku rozpustí. Celý 
proces je doprovázen působením ultrazvuku. Tento automatický způsob 
odstranění podpory usnadňuje a urychluje postprocessingovou část RP. Touto 
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metodou je možno jednoduše odstranit podpory z těžko dostupných oblastí a z 
jemných detailů.[1]  
Materiály modelů, které se využívají pro přesné lití, jsou ABS a vosk. 
Tato metoda se převážně využívá v medicíně a to zejména pro výrobu 
kloubových náhrad. 
 
 
 
Obr. 3.4-3 Odlitek kloubových náhrad [9] 
 
3.4.1 Materiály používané při metodě FDM 
Jak již bylo zmíněno, pro modely vyrobené FDM se používá vosk či ABS. 
Každý z materiálů má své klady a zápory. Při použití vosku se při výrobě 
skořepiny a následném odlévání postupuje stejným způsobem jako při lití na 
voskový model vyrobený vstřikováním. 
V případě modelu vyrobeného z ABS je skořepina s modelem umístěna do 
žíhací pece, kde se během okamžiku dosáhne teploty více než 1100 ° C, p ři níž 
se model začne vypalovat. Při spalování modelu vznikají plyny a popílek 
z modelu, který se zachycuje uvnitř skořepiny. Pro odvod plynu a popílku je 
skořepina osazena malými otvory. Autoklávů se v tomto případě nedá použít, 
protože teplota tání modelu z ABS je vyšší než nejvýše dosažitelná teplota 
autoklávu. Skořepiny jsou po spálení modelu vyndány z pece a kontrolovány na 
trhliny. Dále je kontrolován obsah zbytkového popele. Pokud je ve skořepině 
stále popílek, odstraní se pomocí vysokého tlaku vzduchu nebo propláchnutím 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   22 
 
vodou. Otvory pro odvod plynů a popílku musí být před odlitím kovu zaslepeny 
a vzniklé trhliny opraveny. Dále se postupuje, jako při běžném odlévání na 
vytavitelný voskový model.[9] 
 
Tab. 3.4.1 Výhody a nevýhody materiálů pro výrobu modelů [9] 
               FDM ABS                  FDM VOSK 
V
Ý
H
O
D
Y 
• Modely jsou pevné  
• Lze vyrobit velmi tenké stěny 
modelu 
• Povrch modelu je lepší než při 
použítí vosku 
• Stále více používanější než ABS 
(není nutná žíhací pec) 
   
N
E
V
Ý
H
O
D
Y 
• Tato metoda je zatím málo 
rozšířená 
• Pro užití této metody je 
potřeba zaškolení personálu 
slévárny 
• Úprava skořepin pro 
odstranění popílku 
• Modely vyrobené z vosku jsou 
velmi křehké a transportem se 
mohou poškodit 
• Na přímém slunci (77 )  může 
dojít k měknutí modelu a 
následným změnám rozměrů 
modelů 
 
 
 
Obr. 3.4.1 Výrobky zhotovené technologií FDM [9] 
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3.5 Výrobní metoda RP - SLA (StereoLitografie) 
SL patří mezi první metody Rapid Prototyping (první použití v roce 1987). 
Když byla stereolitografie poprvé zavedena, pevné modely vyrobené 
z akrylátové pryskyřice nebylo možno snadno používat při lití na vytavitelný 
model. Nedaly se z keramické skořepiny vytavit s použitím standartního 
autoklávu a pokusy vypálit je plamenným žíháním skončily prasknutím 
skořepiny v důsledku vysoké tepelné expanze pryskyřice. První pokusy, jak 
tento problém odstranit, se zaměřily na výrobu tlustostěnných skořepin a 
přechod na lití do formovacích rámů v blocích. V průběhu několikaletého vývoje 
bylo vynalezeno nové řešení tohoto problému. [5] 
Firma 3D Systems nabízí pro svá SLA zařízení technologii zvanou QuickCast. 
Jde o metodu, jenž slouží k výrobě modelu z epoxidové pryskyřice, který má 
uvnitř polodutou strukturu. [1]  
Model lze popsat jako velmi přesný a křehký. Z vyrobeného modelu je nutno 
odstranit podpěrné konstrukce. Následně je model máčen v keramické břečky a 
obalován žáruvzdorným pískem. Po vytvoření skořepiny, je model v žíhací peci 
vypálen. Pro lepší průběh hoření je do skořepiny často přiváděn vzduch. 
I zde po vypálení modelu zůstává ve skořepině zbytkový popílek, avšak oproti 
metodě FDM je množství popele zredukováno. Jak již bylo zmíněno výše, 
model má polodutou strukturu kvůli minimalizaci hmotnosti, tzn. čím méně 
materiálu na spálení, tím méně zbytkového popílku. Také lze množství popílku 
snížit správnou volbou vypalovací teploty. Po vypálení je zbytkový popílek 
odstraněn vypláchnutím vodou.[19] 
     Tab. 3.5 Množství popela při dané teplotě a době vypalování [19] 
Čas 
spalování [s] 
% množství popela při  
815  ̊C 
% množství popela při  
980  ̊C 
30 3,127 2,747 
60 0,887 0,602 
90 0,016 0,025 
120 0,015 0,017 
150 0,013 0,016 
180 0,013 0,015 
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Graf 3.5 Teplotní procesy při spálení modelu a následné žíhání skořepiny [19] 
 
V průběhu vypalování modely díky poloduté struktuře rychle ztrácejí tuhost, 
což má za následek menší tlakové namáhání skořepiny (menší teplotní 
expanze).[5] 
Mezi hlavní výhody této technologie patří vysoká přesnost, dobrá kvalita 
povrchu modelu, rychlá a poměrně málo finančně náročná metoda pro 
zhotovení modelu. Zásadní nevýhoda je omezená tloušťka stěn modelu 
(2,5mm).[1] 
Tato metoda se využívá pro odlévání oběžných kol, turbínových lopatek a 
součástek pro automobilový průmysl.  
 
 
 
Obr. 3.5 Model zhotoven  technologií SLA a odlitek [20] 
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3.6 Výrobní metoda RP - LS (Laser Sintering) 
Při této metodě materiál prochází dvěma fázemi (z pevné do tekuté a zpět). 
Dochází zde k natavení jednotlivých částic prášku, které po ochlazení tuhnou 
v hmotu, která se nakonec spojí s další již zhotovenou vrstvou. Při výrobě 
modelu není nutno generovat podpory. Zhotovené vrstvy jsou při LS obklopeny 
nezpracovaným okolním práškovým materiálem, který slouží jako podpora. [1]  
Pro metodu přesného lití se používají modely z polystyrenového prášku, které 
jsou po vytvoření obaleny voskem. Vosk zde zakrývá větší nerovnosti na 
povrchu modelu a umožňuje i následné postprocessingové postupy, jako je 
například úprava povrchu.[21] 
Přestože takto vyrobené modely postrádají skutečné ostré detaily, má tento 
postup řadu výhod (rychlost, pevnost). Včetně schopnosti vyrábět tenkostěnné 
modely.[22] 
Připravený model je máčen v keramické břečce a následně obalován pískem. 
Po vytvoření dostatečně silné skořepiny je nutno model vypálit. Teplota 
potřebná k vypálení modelu je proti ostatním technologiím nízká (410  ̊C).[13]  
I zde vzniká po vypálení modelu zbytkový popílek, avšak jeho obsah je méně 
než 0,02%. Popel je ze skořepiny odstraněn vypláchem vodou. Tato metoda se 
využívá k výrobě velkých a poměrně složitých odlitků. [21]      
 
   
Obr. 3.6-1 Model vyroben technologií LS před a po namočení do vosku [21] 
 
 
Obr. 3.6-2 Odlitek automobilové součástky [20] 
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3.7 Výrobní metoda RP - MJM (Multi Jet Modeling) 
Tato technologie je unikátní, protože používá velké tiskové hlavy, které 
prochází přes celou šířku stavební plochy najednou. Mezi výhody této 
technologie patří stálost výrobního času pro jeden či více modelů. Při metodě 
MJM je tiskovou hlavou nanášen vosk. Tato metoda je velmi přesná a precizní. 
[14] 
Při výrobě modelu je zapotřebí vytvářet současně podpěrnou konstrukci, která 
je ze speciálního vodou rozpustného vosku, tudíž nedochází ke komplikacím při 
jejím odstraňování. Díky poměrně elegantnímu způsobu odstranění konstrukce, 
je možno vytvářet tvarově velmi složité modely. Síla jedné vrstvy se pohybuje 
kolem 10-15 mikronů. Touto technologií lze vyrábět modely vysokých 
rozměrových a povrchových kvalit (nedochází zde ke schodovitosti jednotlivých 
vrstev), což umožní část postprocessingu značně zkrátit. [5] 
Vyrobený model je máčen v keramické břečce a následně zasypáván 
žáruvzdorným materiálem. K odstranění vosku ze skořepiny lze použít 
autoklávu jako při běžné metodě lití na vytavitelný model. 
Multi-jet modelování je nejlepší metodou RP, kdy je potřeba rychlost a kvalitní 
povrch.[14] 
MJM je jednou z mála technologií RP, na kterou tradiční slévarny přesného lití 
přecházejí z důvodu nízkých investičních nákladů a poměrně vysoké rychlosti 
výroby. Tato metoda se nejčastěji používá pro menší, tvarově složitější modely 
jako jsou například šperky, dekorace atd… [5] 
 
 
 
Obr. 3.7 Model zhotovený technologií MJM [15] 
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4  VYUŽITÍ METODY RP PŘI VÝROBĚ SKOŘEPIN 
Možnost výroby složitých výrobků s použitím technologie Rapid Prototyping 
nejenže otevřela cestu k výrobě voskových modelů bez obrábění, ale rovněž 
poskytla příležitost k přímé výrobě skořepin, čímž se radikálně mění postup 
přesného lití.[5] 
 
 
4.1 Přímá výroba skořepin DSPC (Direct Shell Production 
Casting) 
Dalším využitím metod RP, je možnost přímé výroby keramické skořepiny. 
Firma Soligen Technologies Inc. (USA) vlastní novou technologii pro zhotovení 
skořepiny na základě metody 3DP [1].  
Tato technologie spočívá v několika krocích. V prvním kroku je vytvořen 
pomocí CAD systému model i s kompletní vtokovou soustavou. Druhý krok 
spočívá v následném nanášení korundového prášku po vrstvách. Zároveň je 
dodáváno pojivo (koloidní oxid křemičitý). Pojivo proniká do pórů mezi částicemi 
prášku a drží je spolu (vytvoří pevnou strukturu).  Po vyrobení skořepin se 
odstraní volný výztužný prachový zásyp a skořepina se před použitím vypálí. 
Jedním z největších problémů u tohoto postupu výroby je obtížné odstraňování 
přebytečného prachu z vnitřku složité skořepiny (jakýkoli zbytkový materiál 
může způsobit praskání budoucího odlitku. Pro kontrolu zbytkového prachu se 
využívá rentgen, ale je téměř nemožné zajistit, aby tento veškerý materiál byl 
odstraněn. Přestože uvedený postup byl použit pro výrobu některých 
vynikajících odlitků, jeho zavedení bylo až doposud omezeno zřejmě v důsledku 
potíží s užíváním skořepin vyrobených z jedné homogenní kompozice, které se 
nevyskytují u skořepin vyrobených standartním postupem.[5] 
Tato metoda se velmi často používá pro odlitky automobilových součástek 
(například výfuková potrubí, součástky do turbodmychadel). 
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Obr. 4.1-1 Tvorba skořepiny ve 3D [17]  
 
      
Obr. 4.1-2 Schéma výroby skořepiny [17] 
 
 
Obr. 4.1-3 Hotová skořepina [17] 
 
4.2 Výroba skořepiny metodou CYCLON 
Při klasickém postupu výroby skořepiny je nejvíce časově náročnou etapou její 
sušení. Tento proces představuje až 95% z celkového výrobního času.  
Proto byla vynalezena metoda CYCLONE, která umožňuje výrobní čas zkrátit. 
V průběhu této metody je namáčen nejčastěji voskový stromeček, do keramické 
břečky. Následně je stromeček několikrát polohován a zase znovu namáčen (z 
důvodu rovnoměrného zatečení do všech míst). Poté následuje přemístění 
namočeného stromečku do zásypové komory, kde je stromeček obalován 
žáruvzdorným materiálem. 
Takto připravený stromeček je přemístěn do vysokorychlostní sušící komory, 
která je srdcem celé metody.  
Při sušení stromečku musí být zajištěna vlhkost a cirkulace vzduchu. Pro 
rovnoměrné sušení je stromeček v komoře pootáčen. Dále je potřeba omezit 
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kolísání teploty. Jako řešení tohoto problému jsou v komoře umístěny 
infračervená světla. Teplota sušení nesmí ovlivnit stálost voskového modelu 
(obvykle je volena kolem 40  ̊C). Stromeček je v komoře sušen 30 minut. Poté 
se celý cyklus opakuje až do vytvoření dostatečné silné vrstvy. Metodou 
CYCLON je možno vyrobit za 4 hodiny skořepinu o celkové síle stěny 6 mm.  
Následně je vosk ze skořepiny odstraněn pomocí autoklávu. V porovnání 
s klasickou metodou je CYCLON až 20x rychlejší. Tato metoda je plně 
automatizovaná. [18] 
 
   
Obr. 4.2-1 Namáčení a zasypání stromečku [18] 
 
 
 
Obr. 4.2-2 Sušící komora [18] 
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Graf 4.2-1 Závislost tloušťky stěny skořepiny a času výroby [18] 
, 
 
Graf 4.2-2 Čas potřebný k sušení skořepiny [18]  
Pozn.: Pro zhotovení grafu bylo testováno 15 skořepin vyrobených klasickou metodou a 15 
skořepin vyrobených metodou CYCLON. 
 
Graf 4.2-3 Porovnání pevnosti skořepin [18] 
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5  NEPŘÍMÁ VÝROBA FOREM POMOCÍ METODY RP 
Jde o technologii přímo navazující na technologii Rapid Prototyping. Pro 
výrobu silikonové formy je potřeba tzv. Master model, který je vyroben právě 
metodou RP (FDM, SLA, LS, MJM, 3DP atd…).  
Tato metoda spočívá ve zhotovení silikonové formy dle Master modelu a 
následné použití formy pro výrobu voskových modelů, které se dále používají 
pro metodu vytavitelných modelů.  
                 . 
Obr. 5-1 Master model a výsledný voskový model [16] 
 
Počet voskových modelů, které je možno vyrobit pomocí jedné silikonové 
formy se pohybuje v jednotkách, maximálně v desítkách kusů. Při větším počtu 
kusů dochází ke zvýšené zmetkovitosti. Pro výrobu silikonové formy a samotné 
odlévání voskových modelů je zapotřebí použít vakuovou komoru, která 
odstraní z formy (či modelu) vzduch.[16] 
Mezi hlavní výhody této metody patří možnost odlití tvarově složitých modelů, 
tenkostěnných modelů, modelů s negativními úkosy, věrné kopírování povrchu 
Master modelu s vysokou přesností, ale i nízká cena prototypu a rychlá výroba 
formy.[23] 
 
Obr. 5-2 Silikonové formy a voskové modely [24] 
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Náklady na výrobu několika málo kusů voskových modelů pomocí RP a 
vakuového lití do silikonové formy, jsou proti metodě vstřikování vosku do forem 
mnohem nižšší. Modely vyrobené touto technologií lze bez komplikací vytavit ze 
skořepiny pomocí autoklávu. 
Kritický počet kusů, při kterém je tato metoda stále ekonomicky méně 
náročná, nelze obecně určit. Kritický počet vychází ze složitosti modelu. 
Následující graf byl sestaven pro výrobu oběžného kola (viz obr. 5-1).  
 
 
Graf 5 Srovnání výrobních nákladů [16] 
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ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce zpracovává přehled a aplikaci základních technologií 
Rapid Prototyping, které jsou používány v metodě vytavitelných modelů. 
Všechny technologie Rapid Prototyping vychází z 3D vizualizace modelu na 
PC. Následně jsou modely vyráběny postupným nanášení vrstev. Každá 
technologie RP má svůj princip výroby vrstev (FDM, MJM- nanášeni materiálu; 
SLA- vytvrzování laserem ; LS- spékání laserem ).  
Všechny metody RP uvedené v této práci jsou vhodné svými rozměrovými 
tolerancemi pro metodu lití na vytavitelný model. Pro volbu vhodné metody je 
třeba určit priority (rychlost a přesnost výroby, velikost modelů, pořizovací 
náklady). Dalším faktorem, který by mohl ovlivnit volbu metody jsou zajisté 
materiály modelů (FDM –vosk, ABS ; SLA – polymer; LS – spékaný prášek ; 
MJM – vosk). Modely z vosku lze ze skořepiny vytavit pomocí autoklávů, při 
volbě ostatních materiálů je nutno k vypálení použít žíhací pec. Pokud 
slévárna tuto pec nevlastní, bude muset nechat model vypálit v jiné firmě a 
náklady na výrobu skořepiny vzrostou. Pro nejvyšší přesnost bych doporučil 
metodu SLA, pro rychlost výroby metodu MJM. Metoda FDM je nejpomalejší a 
nejméně přesná, ale umožňuje využití dvou materiálů (ABS, vosk) 
Při přímé výrobě skořepin se v budoucnu bude jistě více používat 
technologie CYCLONE, která je velice rychlá a méně finančně náročná než 
metoda DSCP. Navíc se zde nevyskytuje problém s odstraněním zbytků 
modelu či podporného materiálu.  
V technologii nepřímé výroby formy jsou vyrobené modely velice přesné a 
čas potřebný k jejich výrobě velice krátký.  
Technologie Rapid Prototyping se stále vyvíjí a je uplatněna ve více 
odvětvích strojírenství, což přispívá k dynamickému rozvoji. Postupem času 
budou jistě vynalezeny a následně používány nové metody výroby a nové 
materiály, které se budou používat právě při metodě vytavitelného lití.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/Symbol Popis 
CAD   Computer Aided Design 
RP   Rapid Prototyping 
SL   Stereolitografie 
LS   Laser Sintering 
FDM   Fused Deposition Manufacturing 
MJM   Multi Jet Modeling 
DSPC   Direct Shell Production Casting 
3D   Three Dimension 
3DP   Three Dimensional Printing 
 
    
 
